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Аннотация. Методом высокоразрешающей просвечивающей электронной микроскопии 
исследована микроструктура слоистых нанокомпозитов Cu/Nb, полученных вакуумной диф­
фузионной сваркой с последующей прокаткой на воздухе при комнатной температуре.
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1. В ведение. Слоистые композиционные материалы Cu/N b, получаемые методом 
диффузионной прокатки или волочением, представляют большой практический инте­
рес в связи с их уникальными свойствами. Уменьшение толщины слоев в данных мате­
риалах приводит к значительному изменению их физических, механических и других 
свойств. В частности, при толщине слоев порядка 11 нм (такие композиты относятся 
к классу наноламинатов) наблюдается повышение плотности критического тока более 
чем на два порядка по сравнению с чистым ниобием [1]. Кроме того, уменьшение рас­
стояния между межфазными границами C u/N b приводит к значительному повышению 
радиационной стойкости данных нанокомпозитов [2], что, в сочетании с высокой меха­
нической прочностью [3-5], делает перспективными такие материалы для широкого 
круга применений в качестве радиационностойких материлов, а так же для изготовле­
ния высокопрочных сверхпроводящих магнитов.
На настоящий момент наиболее перспективным методом получения слоистых ком­
позитов C u/N b является вакуумная диффузионная сварка в сочетании с последующей 
многократной прокаткой на воздухе [6]. Работа посвящена исследованию микрострукту­
ры наноламинатов методами высокоразрешающей просвечивающей электронной мик­
роскопии.
2. М атериалы  и методики. В работе исследованы нанокомпозиты Cu/N b, пред­
ставляющие чередующиеся наноразмерные слои Си и Nb, полученые методами ваку­
умной диффузионной сваркой с последующей холодной прокатки на воздухе. Приго­
товление данных композитов осуществляется путем повторения следующих операций: 
сбора пакета из определенного числа пластин, горячей прокатки пакета в вакууме и по­
следующей прокатки на воздухе до толщины, равной первоначальной толщине одной 
исходной пластины, составляющей композит. При последующих циклах сборка паке­
та производится из пластин, полученных в ходе предыдущего цикла. Такая методика
10Работа выполнена при поддержке федеральной целевой программы «Научные и научно­
педагогические кадры инновационной России» соглашение 14.132.21.1683
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приготовления исследуемых слоистых композитов разработана в лаборатории матери­
аловедения Института физики твердого тела РАН [6], там же были приготовлены экс­
периментальные образцы, исследовавшиеся в настоящей работе.
Исследования микроструктуры проводили на просвечивающем электронном микро­
скопе «Technai G2», в режимах «светлого» и «темного» полей, а так же режиме высо­
коразрешающей сканирующей просвечивающей микроскопии.
3. Результат эксперимента и их обсуж д ен и е. На рис. 1 представлено изоб­
ражение поперечного сечения композита. Из приведенной на рис. 2 гистограммы рас­
пределения слоев по толщине видно, что многослойный композит представляет собой 
чередующиеся слои меди и ниобия, толщина которых изменяется в пределах от 10 до 
50 нм. Средняя толщина слоя при этом составляет порядка 18 нм. Толщина слоев по 
длине образца остается примерно постоянной, однако в некоторых местах наблюдаются 
как значительные утолщения слоев, так и их разрывы
Рис. 1. Изображение наноламината Cu-Nb. получено в режиме сканирующей просвечивающей элек­
тронной микроскопии высокого разрешения: а) темнопольное изображение (с регистрацией высокоуг- 
ловых рассеянных згтг'т'ггг,тч/~'*т/"'0 *^ лоаггплплт «лп т»о/~\^ г-»ом/шит (т> иппчрлппши iv чектронах)
Толщина слоя, нм
Рис. 2. Гистограмма распределения толщин слоев наноламината Cu/Nb. 
Средняя толщина слоев составляет 18± 1 нм.
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На рис. 3 приведена микродефракция, из которой виден квазикольцевой характер 
расположения рефлексов от слоев меди и ниобия. При этом отчетливо наблюдается 
преимущественное расположение рефлексов, обусловленное текстурой, сформирован­
ной в результате прокатки. Отметим, что для такого композита не характерна обычная 
текстура прокатки. Согласно литературным данным текстура холодной прокатки для 
меди (112(111] и 110(112] )«  ниобия (001(110]) сохраняется лишь при толщине слоев до 
340 нм, в то время как при толщине слоев 10-50 нм ориентация смещается к 112(110] 
для ниобия и к 110(001] для меди [6].
Рис. 3. Микродефракция композита Cu/Nb.
На рис. 4 представлено изображение нанометровых слоев композита, полученное при 
увеличениях порядка 106. Использование картин Фурье преобразования (представлены 
на врезках в нижней части изображения) позволило установить, что для данных ком­
позитов наблюдается ориентационное соотношение Kurdjumov-Sachs. Это ориентаци­
онное соотношение предполагает сонаправленность следующих кристаллографических 
направлений в меди и ниобии: Си [110] / /N b  [001],Cu[112(//Nb[110|,Cu[lll]//Nb[110], 
что хорошо согласуется с проведенным нами ранее компьютерным моделированием [7].
Рис. 4. Высокоразрешающая просвечивающая электронная микроскопия.
На врезках представлены картины преобразования Фурье для решеток меди и ниобия.
4. З ак л ю ч ен и е . В рамках настоящей работы исследован наноламинат системы 
Cu/N b. Методами высокоразрешающей просвечивающей электронной микроскопии бы­
ло показано, что на межфазной границе C u/N b для данных композитов наблюдается 
ориентационное соотношение Kurdjumov-Sachs.
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STUDY OF THE MICROSTRUCTURE OF C U /N B  LAYRED 
NANOCOM POSITES BY TRANSM ISSION ELECTRON MICROSCOPY
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Abstract. The method of high-resolution transmission electron microscope is used to study 
the microstructure of layered nanocomposite Cu/Nb obtained by vacuum welding with subsequent 
rolling at room temperature.
Key words: Cu/Nb multilayer nanocomposites, microstructure, high-resolution transmission 
electron microscope.
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